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(54) Procede pour determiner automatiquement la configuration d'un reseau. 



(sj) II consiste a tester successivement tous les 
ports des noeuds dont I' existence est deja 
connue par une station maftre. Tester un port 
consiste notamment a : 

— envoyer un message d' interrogation du 
port teste vers un noeud, appelle noeud 
interroge, qui est un noeud relie au moins par 
une liaison allant directement du port teste au 
noeud interroge ; le noeud possedant le port 
teste etant cons id ere comme le superieur hie- 
rarchique immediat du noeud interroge, pour 
determiner un ordre hierarchique des noeuds ; 

— lancer, dans le noeud interroge, un tempo- 
risateur pour indiquer qu'il a ete pris en compte 
dans la configuration ; 

— memoriser un premier marqueur et Tiden- 
tite du noeud teste, dans le noeud interroge, 
dans une memoire propre au port ayant recu le 
message d'interrogation, pour reperer le port 
qui conduit au superieur hierarchique immediat 
du noeud interroge, et pour memoriser Tiden- 
tite de ce superieur hierarchique immediat ; 

— emettre un message de reponse, a partir 
du noeud interroge, adresse au noeud teste ; 

— acheminer ce message de reponse jus- 
qu'au noeud teste ; 

— acheminer ce message de reponse jusqu'a 
la station maftre, par la voie hierarchique. 

Application a fa gestion de reseaux locaux. 
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L'invention concerne un procede pour determiner automatiquement la configuration d'un reseau. La de- 
termination de la configuration dun reseau consiste a determiner quelles stations sont presentes dans ie re- 
seau et quelles sont les liaisons etablies entre ces stations. Chaque station constitue un noeud du reseau. Cha- 
que station comporte au moins un port et chaque port est constitue d'une entree et d'une sortie. La determi- 

5 nation de la configuration est indispensable pour gerer un reseau ayant une structure plus complexe qu'une 
structure bus, c'est-a-dire : une structure multi-points a point, en forme d'arbre ou d'etoile; ou une structure en 
anneau; ou bien encore une structure combinant ces differentes structures elem . ntaires. La connaissance de 
la configuration du reseau, par chacun des noeuds de ce reseau, permet notamment de determiner une route 
pour transmettre des donnees d'un noeud vers un autre noeud, parf intermediaire eventuellement d'un ou de 

10 plusieurs noeuds. 

Le but de l'invention est de proposer un procede permettant de determiner automatiquement la configu- 
ration d'un reseau. 

L'objet de ('invention est un procede pour determiner automatiquement la configuration d'un reseau 
comportant une station maitre et une pluralite de noeuds, chaque noeud comportant au moins un port relie a 
15 au moins un port d'un autre noeud, un port de la station maitre etant relie a un port de I'un des noeuds, ou bien 
la station maitre etant integre a I'un des noeuds; caracterise en ce qu'il consiste a tester successivement cha- 
que port de tous les noeuds, chaque port n'etant teste qu'une seule fois, en envoyant un message de test de 
la station maitre k ce port, pour determiner : 

- les identites des noeuds qui sont relies directement au port teste; 
20 - determiner Tidentite des ports que possedent ces noeuds; 

- determiner un ordre hierarchique des noeuds; 

- en deduire, dans chaque noeud, un sous-reseau en forme d'arbre ayant pour racine le noeud qui possede 
le port teste, cet arbre permettant d'acheminerdes messages de noeud en noeud selon I'ordre hierarchique 
determine. 

25 Le procede ainsi caracterise permet d'identifier tous les ports et done tous les noeuds d'un reseau, quelle 

que soit sa forme, a partir d'un noeud quelconque. II permet en outre de connaitre les liaisons entre un noeud 
donne et d'autres noeuds, en fournissant I'identite de chaque noeud qui est relie au noeud donne. En outre, il 
permet de distinguer des liaisons privilegiees en determinant un ordre hierarchique des noeuds. Ces liaisons 
privilegiees constitueront des arteres principales pour la gestion du reseau etles transferts de donnees. Elles 

30 sont utilisables tout d'abord pour acheminer des messages de test et des messages de reponse pendant la 
procedure de configuration, puis pour acheminer des messages quelconques pendant ie fonctionnement nor- 
mal du reseau. L'ordre hierarchique des noeuds permet de determiner un chemin unique pour router un mes- 
sage d'un noeud a un autre noeud. 

Selon une autre caracteristique, le test d'un port consiste a envoyer un message de test de ia station maitre 

35 au port teste; et : 

- si le port teste est le port recevant le message de test, envoyer du noeud possedant le port teste vers la 
station maitre un message de reponse contenant un premier marqueur; 

- si le port teste n'est pas le port recevant le message de test, envoyer un message d'interrogation du port 
teste vers un noeud appelle noeud interroge, qui est un noeud relie au moins par une liaison ailant direc- 

40 tement du port teste au noeud interroge; le noeud possedant le port teste etant consid6re comme le su- 

perieur hierarchique immediat du noeud interroge si ce dernier n'a pas ete dej& pris en compte dans la 
configuration; 

« si le noeud interroge a dej& ete pris en compte dans la configuration, emettre un message de reponse 
adresse au noeud possedant le port teste, ce message contenant un deuxieme marqueur et I'identite 
45 du port ayant regu le message d'interrogation; 

— si le noeud interroge n'a pas d6j& ete pris en compte dans la configuration : 

— lancer, dans le noeud interroge, un temporisateur pour indiquer que ce noeud a ete pris en 
compte dans la configuration; 

memoriser un troisteme marqueur et I'identite du noeud possedant le port teste, dans le noeud 

so interroge. dans une memoire propre au port ayant regu le message d'interrogation, pour reperer le 

port qui conduit & tous les superieurs hierarchiques. et pour memoriser I'identite du superieur hie- 
rarchique immediat du noeud interroge; 

— emettre un message de reponse, & partir du noeud interroge, adresse au noeud teste et conte- 
nant I'identite de chaque port du noeud interroge; 

55 - dans tous les cas, acheminer le message de reponse du noeud interroge au noeud Possedant le port 

teste, via des noeuds intermediaires eventuellement, chaque noeud intermediaire n§emettant le message 
de teponse par le port ou il I'a regu; 

- memoriser au moins en, partie, dans une memoire propre au port teste, le contenu du message de re- 
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ponse du noeud interroge, pour reperer le port qui conduit au noeud teste; 

- emettre un message de reponse, a partir du noeud teste, adresse en general au superieur hierarchique 
immediat du noeud teste, en vue de le faire parvenir a la station maTtre, le contenu de ce message de re- 
ponse etant fonction du contenu du message de reponse envoye par le noeud interroge; 

5 - acheminer ce message de reponse jusqu'a la station maitre. via des noeuds deja pris en compte dans 

la configuration, chacun de ces noeuds reemettant le message en I'adressant en general a son superieur 
hierarchique immediat et en memorisant au passage Tidentite du noeud interroge, deduite de I'identite des 
ports contenue dans ce message de reponse. sauf lorsque cette identite est remplacee par le premier mar- 
queur ou est accompagnee du deuxieme marqueur. 
w Le procede ainsi caracterise penmet de reperer dans chaque noeud le port qui conduit a tout noeud supe- 

rieur hierarchique, au moyen du premier marqueur. II permet de connaTtre aussi, dans chaque noeud, quel est 
le superieur hierarchique immediat; et quels sont les noeuds qui sont les inferieurs hierarchiques. 

Enfin, ce procede permet de minimiser le nombre de tests de ports et done le temps necessaire pour la 
determination de la configuration, en distinguant par le deuxieme marqueur, dans les messages de reponse, 
15 les identites des ports d*un noeud ayant deja ete pris en compte, pour eviter des "retours en arriere" dans la 
progression du test des noeuds. 

Le troisieme marqueur permet a la station maftre de savoir que le port teste est parmi, les port du meme 
noeud, celui qui communique avec elle. Ce port ne permet pas de connaTtre de nouveaux noeuds. 

L'ordre hierarchique des noeuds peut etre represents par un arbre. Les noeuds qui sont pris en compte 
20 le plus tot sont situes pres de la racine de I'arbre, qui est constitute par la station maTtre; et leur rang hierar- 
chique est dit superieur a celui des noeuds qui sont pris en compte plus tard dans la configuration. Chaque 
branche represente une possibility de liaison entre deux noeuds. Selon les reseaux, cette possibility de liaison 
est bidirectionnelle ou monodirectionnelle, et elle peut etre procuree par une liaison physique directe ou par 
une serie de liaisons physiques via des noeuds utilises comme intermediates. Chaque fois qu'un port est teste 
25 et qu'il repond en donnant I'identite des ports d'un autre noeud, I'arbre peut etre prolonge a condition que ce 
noeud ne soit pas deja pris en compte dans la configuration. Dans le cas contraire, la liaison n'est pas une 
liaison privilegiee pour constituer une branche. La distance, comptee en nombre de noeuds, entre la station 
maitre et un noeud quelconque, est done minimale sur cet arbre. 

Le procede consiste notamment a memoriser, dans une memoire propre au port teste, une partiedu mes- 
30 sage de reponse envoye par le noeud interroge au port teste. Ce dernier sait ainsi acheminer un message vers 
le noeud teste. Si le noeud interroge n'a pas ete deja pris en compte auparavant, ce chemin est conforme a 
l'ordre hierarchique. S'il a deja ete pris en compte, ce chemin n'est pas conforme a l'ordre hierarchique, mais 
il constitue un "raccourci" avantageux dans tous les cas ou un message est a transmettre entre ces deux 
noeuds, puisque leur liaison directe est forcement plus courte que le chemin conforme a l'ordre hierarchique. 
35 La reponse envoyee par un port teste, vers la station maTtre, transite generalement par des noeuds inter- 

mediates selon l'ordre hierarchique, en general. Chaque noeud intermedia ire peut done connaTtre cette re- 
ponse et Tinscrire, au moins partiellement, dans une memoire, pour determiner un "mini-arbre" dont la racine 
est constitute par le noeud intermediate considere. Ce mini-arbre est une partie de I'arbre determine par la 
station maTtre. 

40 Quand la determination de la configuration est finie, I'arbre definit un chemin unique, et de longueur mini- 

male, pour echanger des informations entre la station maTtre et un noeud quelconque. Chaque mini-arbre definit 
un chemin unique et de longueur minimale, pour echanger des informations entre le noeud qui est la racine 
de ce mini-arbre et tout autre noeud constituant ce mini-arbre. Le noeud qui est la racine de ce mini-arbre peut 
aussi echanger des informations avec tout autre noeud qui n'est pas dans son mini-arbre, par les liaisons qui 

45 constituent le reste de I'arbre. Cependant ce chemin n'a pas toujours une longueur minimale. 

Le chemin est, en principe, une voie hierarchique. Un message a acheminer d'un noeud expediteur vers 
un noeud destinataire qui n est pas dans son mini-arbre, est achemine vers des noeuds de plus en plus hauts 
dans la hierarchie, jusqu'a ce ce que le message trouve un noeud qui sache I'acheminer vers le noeud desti- 
nataire, e'est-a-dire qui ait I'identite du noeud destinataire parmi les identites de noeud stockees dans les me- 

so moires associees respectivement a ses ports. 

Le procede selon I'invention peut etre utilise comme element d'un systeme de gestion de reseau. Si un 
noeud peut etre atteint par au moins deux chemins, le procede selon I'invention permet de redeterminer une 
configuration en cas de defaillance d'une liaison sur Tun de ces chemins, pour maintenir I'acces au noeud vic- 
time de cette defaillance. 

55 L'invention sera mieux comprise et d'autres caracteristiques apparaTtront a I'aide de la description ci-des- 

sous et des figures Taccompagnant ; 

- la figure 1 represente schematiquement un exemple de reseau multi-points a point; 

- la figure 2 illustre un exemple de mise en oeuvre du procede selon Tinvention, pour le reseau represente 
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- ll ffgSe Jillustre un exemple de mise en oeuvre du procede selon (invention, pour le reseau represente 
sur la figure 1, dans le cas ou une nouvelle determination de la configuration estdemandee a la suite de 
I'interruption d'une liaison; 

- la figure 4 represente schematiquement un exemple de reseau en anneau; 

- la figure 5 illustre un exemple de mise en oeuvre du procede selon I'invention, pour I'exemple de reseau 
represente sur la figure 4; • 

- la figure 6 represente schematiquement un exemple de reseau mixte. qu. est un melange de multi-points 

a point et d'anneaux; - . 

- la figure 7 illustre un exemple de mise en oeuvre du procede selon I'invention, pour I exemple de reseau 

mixte represente sur la figure 6. . * 

A litre d'exemple, le reseau multi-points a point represente sur la figure 1 est un reseau informat.que et 
comporte une station maitre et cinq noeuds constitues de machines informatiques quelconques, chacune 
comportant notamment un processeur, une memoire de programme, el- une memoire vive. Les noeuds sont 
reoeres par des numeros, 1 a 5, et la station maitre est referencee PC. La station maitre peut etre un m.cro- 
ordinateur, un gros ordinateur. ou un modem reliant ce reseau a un autre reseau. Chaque noeud comporte 
trois ports dans cet exemple. Chaque port constitue une entree-sortie et est designe par le numero du noeud 
et une lettre. Par exemple, les ports du noeud 2 sont designes par : 2a, 2b, 2c. Chaque liaison est bid.rect.on- 
nelle et chaque port est relie a un seul port, dans cet exemple. 

La station maitre PC execute un programme de configuration automatique, mettant en oeuvre le procede 
selon I'invention. Dans une premiere etape, la station maitre PC se comporte comme un port qu. est teste. El e 
envoie un message d'interrogation au noeud qui lui est relie, pour determiner I'identite de ce noeud et I .dent.te 
des ports que possede ce noeud. Dans une seconde etape. la station maitre intenroge successivement tous 
les ports dont elle connait deja ('existence, c'est-a-dire les ports du noeud 2, en leur envoyant un message d.t 
ds tsst 

Un port qui est teste effectue une procedure d'interrogation sur la liaison qu'il possede. Cette procedure 
consiste a • envoyer sur cette liaison un message dit d'interrogation; puis attendre un message de reponse 
pendant un delai fixe. Dans sa reponse. le noeud interroge donne I'identite de tous les ports qu'il possede. Dans 
le cas ou la liaison est bidirectionnelle. comme c'est le cas pour toutes les liaisons dans cet exemple, la reponse 
revient evidemment sur la meme liaison. Le cas des liaisons unidirectionnelles sera decrit plus loin. 

Plus la station maitre PC teste de ports , et plus elle decouvre de nouveaux ports, jusqu'a ce que tous les 
ports actifs dans le reseau ait ete pris en compte dans la configuration. Dans cet exemple, chaque fois qu un 
port est teste il repond qu'il est relie a un noeud comportant trois ports. La station maitre decouvre done trois 
nouveaux ports a tester ulterieurement, sauf si le noeud a deja ete interroge anterieurement, a part.r d un autre 

P ° rt Le^messages de test, les messages d'interrogation, et les messages de reponse component chacun : une 
adresse de noeud destinataire, qui permet a chaque noeud de les router convenablement, et une adresse de 
noeud expediteur. Un noeud utilise comme intermediate ne modifie pas I'identite de I'expediteur d origine, 
avant de reemettre le message. Un noeud qui est destinataire d'un message mais qui reemet ce message vers 
un autre noeud, met son identite comme adresse d'expediteur a la place de celle de I'expediteur d origine. Les 
messages de test, les messages d'interrogation, et les messages de reponse ontdes adresses et des contenus 
respectivement differents qui permettent a chaque noeud de les distinguer et de les router en fonct.on de leur 
type En particulier, un message de reponse envoye par le noeud teste a son superieur hierarch.que en vue 
de le faire parvenir a la station maitre PC, est reconnu comme tel par le superieur hierarchique par le fait que 
son temporisateur est lance, et par le contenu du message : identites de port et marqueur eventuels. le supe- 
rieur hierarchique en deduit done qu'il doit le reemettre en I'adressant a son propre superieur hierarch.que 

Dans cet exemple le noeud qui est relie a la station maitre envoie un message de reponse qui contient . 
2a 2b 2c Cette reponse indique a la station maitre PC qu'elle est reliee au noeud 2 et que celui-c, possfede 
3 ports • 2a 2b 2c. La station centrale PC inscrit chaque identite de port, constituant la reponse du noeud 2, 
dans une memoire, a une adresse pointee par un premier pointeur foumissant une adresse appelee adresse 
d'ecriture de reponse. Le premier pointeur, est incremente pour chaque identite de port ou chaque marqueur 
contenu dans une reponse. 

Un temporisateur incorpore au noeud 2 est lance lorsque le noeud 2 reco.t le message d interrogation. C 
temporisateur memorise que le noeud 2 a ete pris en compte dans la configuration. Le temporisateur fourn.t 
un marqueur e pendant une duree predeterminee, en reponse a toute nouvelle interrogation. Le noeud 2 cons- 
tate qu'il a recu un message d'interrogation, par son port 2c. II memorise ce fait en inscrivant un marqueur : 0 
dans une memoire vive propre au port 2c. II sail desormais par quel port il doit acheminer un message devant 
remonterla hierarchie des noeuds. Le noeud 2 memorise en outre I'identite du noeud qui a em.s le message 
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^interrogation. Le message ^interrogation avait done pour adresse d'expediteur : PC. Par consequent, le 
noeud 2 memorise I'identite PC dans la memoire propre au port 2c, en plus du marqueur 0. II sait desormais 
par quel port ii doit acheminer un message dont l adresse de destinataire est PC. 

Au cours d'une seconde etape. le programme va tester tous tes ports done Texistence est connue, e'est- 
5 a-dire ceux du noeud 2. pour le moment. Un second pointeur fournit une adresse appelee adresse de port & 
tester. II est increments chaque fois qu'un port teste a fini de transmettre la reponse du noeud interroge a la 
station maitre. Le second pointeur rebalaye la suite d'adresses de la memoire, de facon a tester successive- 
ment tous les ports ayant ete signales dans les reponses que les ports ont envoyees, a ('exception de ceux 
deja testes. 

w La station maitre va done, tout d'abord, tester le port 2a pour determiner quel noeud lui est refie et quels 

sont les ports de ce noeud. Le port 2a envoie un message d'interrogation sur la liaison qu'il possede, et il recoit 
pour reponse : 3a, 3b, 3c, Cette reponse signifie : un noeud 3 est relie au port 2a, et ce noeud 3 possede trois 
ports : 3a, 3b, 3c. La reponse du noeud interroge, 3, est reemise du noeud 2 qui possede le port teste, 2a, vers 
son superieur hierarchique immediat, en vue de la faire parvenir jusqu'& la station maitre PC, en suivant la voie 

15 hierarchique. 

Le superieur hierarchique est determine en cherchant le marqueur 0 dans les memoires propres aux ports 
du noeud 2, puis en prenant I'identite de port qui suit immediatement le marqueur 0 dans la meme memoire. 
Cette identite est ; PC. Le message de reponse est reemis par le noeud 2 apres avoir remplace 2 par PC dans 
Tadresse de destinataire. Pour le noeud 2, la reponse arrive a la station maftre PC en une seule etape, car il 

20 n'y a pas d'echelon hierarchique intermediaire entre le noeud 2 et la station maitre PC. La reponse 3a, 3b, 3c 
est inscrite integralement dans la memoire de la station centrale, a trois adresses successivement pointees 
par le pointeur d'adresse d'ecriture de reponse. Cette reponse est memorisee partiellement dans le noeud 2. 
Le noeud 2 inscrit, dans une memoire propre au port 2a, le numero du noeud qui a repondu : 3, qui est extrait 
des identites de port, 3a, 3b, 3c. Le noeud 2 sait desormais par quel port il peut acheminer un message vers 

25 le noeud 3. Le fait que le noeud 3 a recu un message d'interrogation par le port 3a est memorise dans la me- 
moire propre a ce port 3a en y inscrivant un marqueur 0. Le noeud 3 sait ainsi qu'il peut acheminer parce port 
un message qui doit remonter I'ordre hierarchique. 

Le fait que le message d'interrogation avait 2 pour adresse d'expediteur est memorise aussi dans la me- 
moire propre au port 3a en y inscrivant en outre : 2. Le noeud 3 sait ainsi que le noeud 2 est son superieur 

30 hierarchique immediat et qu'il peut communiquer avec le noeud 2 par son port 3a. Le fait que le noeud 3 a ete 
pris en compte, est memorise pendant un delai predetermine, en lancant un temportsateur incorpore au noeud 
3. 

Le pointeur d'adresse de port a tester designe ensuite le port 2b. La station maitre PC envoie un message 
de test pour tester le port 2b. Le port 2b envoie un message d'interrogation sur la liaison qu'il possede. Le port 

35 2b recoit pour reponse : 4a, 4b, 4c. Cette reponse signifie qu'un noeud 4 est connecte au port 2b, et que I 
noeud 4 possede trois ports 4a. 4b, 4c. Cette reponse est retransmise par le noeud 2 & son superieur hierar- 
chique immediat, en vue de la faire parvenir & la station maitre PC. Pour le noeud 2, le superieur hierarchique 
immediat est la station maftre PC elle-meme. La reponse est memorisee dans la memoire de la station centrale, 
& trois adresses successivement pointees par le pointeur d'adresse de reponse, & la suite des autres reponses. 

40 Cette reponse est memorisee partiellement dans le noeud 2, en inscrivant, dans la memoire propre au port 2b, 
le numero du noeud qui a repondu : 4. Le noeud 2 sait ainsi qu'il peut communiquer avec le noeud 4 par son 
port 2b. Le fait que le noeud 4 a recu un message d'interrogation par le porf4a est memorise dans la memoire 
propre a ce port 4a en y inscrivant le marqueur 0. Le noeud 4 sait ainsi qu'il peut acheminer par ce port un 
message qui doit remonter I'ordre hierarchique. Le fait que le message d'interrogation provenait du noeud 2 

45 est memorise dans la memoire propre au port 4a en y inscrivant 2. Le noeud 4 sait ainsi que le noeud 2 est 
son superieur hierarchique immediat. Le fait que le noeud 4 a ete pris en compte est memorise en lancant un 
temporisateur, dans le noeud 4. 

Le pointeur d'adresse de port h tester designe le port 2c. La station centrale envoie un message de test 
pour tester le port 2c. Le port 2c n'a pas besoin d'envoyer un message d'interrogation pour connaitre le noeud 

50 auquel il est relie. Le simple fait que le message de test arrive au noeud 2 par le port 2c permet de conclure 
que le port 2c ne permet pas de proionger I'arbre car ce port est oriente vers la racine de I'arbre. Le procede 
consiste a detecter par un test que e'est le port 2c qui a recu le message de test, et declencher renvoi d'un 
message de reponse contenant un marqueur p signifiant que le port teste, 2c, ne permet pas de proionger I'ar- 
bre, car il est oriente vers la racine de I'arbre. Cette reponse est memorisee dans la memoire de la station maftre, 

55 en inscrivant seulement le marqueur p & I'adresse pointee par le pointeur d'adresse de reponse. Lorsque le 
pointeur d'adresse de port a tester designera le marqueur p, le programme ne testera pas de port, il incremen- 
tera le pointeur d'adresse de port d tester, pour tester un autre port. 

La procedure d'interrogation du noeud 2 decrite ci-dessus est reiteree pour d'autres noeuds, en passant 
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en revue successivement les ports qui ont ete identifies au cours de Interrogation du noeud 2, c'est-a-dire les 
Dorts du noeud 3 puis les ports du noeud 4. 

La figure 2 represente schematiquement un sous-reseau a structure d'arbre determme par I exemple de 
mise en oeuvre du precede selon (-invention, decrit ici. En dessous de chaque symbole a, b. c, representant 
chaque port, est notee une liste de numeros. Ce sont les'numeros de noeud et le marqueur 0 qui sent stockes 
dans la memoire propre a ce port. Par exemple. la memoire propre au noeud 2a contient les numeros denoeuds 
3 J 5 Ces numeros correspondent aux liaisons : 2a-3a. 3b-1a, 3c-5b qui sont des chem.ns empruntab.es pour 
acheminer un message du noeud 2 respectivement vers les noeuds 3, 1, 5. 

Le tableau ci-dessous represente le contenu de la memoire de la station maitre PC, a cette etape, en sou- 
lignant le contenu de I'adresse pointee par le pointeur d'adresse de port a tester, et I'emplacement memo.re 
pointe par le pointeur d'adresse d'ecriture de reponse. 



2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c 



Le programme lit I'emplacement memoire pointe par le pointeur d'adresse de port a tester. Son contenu 
est 3a La station maitre PC, envoie un message de test au port 3a. Ce message est transm.s par le noeud 2. 
qui sait que le noeud 3 est relie a son port 2b, grace a la memoire propre au port 2b. qu. content 3. Le | port 3a 
n'a pas besoin d'envoyer un message d'interrogation pour connattre le noeud auquel .1 est relie. Le test men- 
tionne precedemment a propos du port 2C detecte que le message de test arrive au noeud 3 par le port 3a 
Le noeud 3 envoie alors un message de reponse contenant le marqueur p a son supeneur hierarch.que , 2 en 
vue de le faire parvenir a la station maitre PC. Pour le noeud 2, le superieur hierarchique .mmed.at est la station 
mattre PC elle-meme. Le noeud 2 remplace I'adresse de destinataire 2 par PC, et remplace I adresse d expe- 
dites 3 par son identite, 2, puis reemet le message de reponse sur le port 2c, qui est designe par le marqueur 
0 comme port d'acheminement vers tout superieur hierarchique. La reponse est transmise par le noeud 2 jus- 
qu'a la station maitre. Elle est inscrite dans fa memoire de la station maitre, a I'emplacement designe par le 
pointeur d'adresse d'ecriture de reponse. Cette reponse p n'est pas memorisee dans la station 2, car elle ne 
permet pas a la station 2 d'augmenter sa connaissance de la configuration : la station 2 savait deja que son 

Dort 2a est relie au noeud 3. , ^ t . . 

Le pointeur d'adresse de port a tester designe maintenant le port 3b. Un message de test comportant cette 
adresse est envoye par la station maitre. II est retransmis par le noeud 2 jusqu'au noeud 3, le noeud 2 sachant 
qu'il est relie au noeud 3 par son port 2a. grace au contenu de la memoire du port 2a. Le port 3b envo.e un 
message d'interrogation sur sa liaison. Le noeud 1 recoit ce message. II lance un temporisateur mcorpore au 
noeud 1 et provoque I'inscription de 0,3 dans la memoire propre au port 1a. Le noeud 1 repond au noeud 3 . 
1a 1b 1c Cette reponse signifie que le port 3b est relie a un noeud 1, et comportant trois ports : 1a, 1b, 1c. 
La' reponse du noeud interroge. 1, est reemise du noeud 3, qui possede le port teste. 3b vers son superieur 
hierarchique immediat, 2, en vue de la faire parvenir jusqu'a la station maitre PC, en suivant la voie hierarch.que. 

Le superieur hierarchique est determine en cherchant le marqueur 0 dans les rr.emo.res propres aux ports 
du noeud 3, puis en prenant I'identite du port qui suit immediatement le marqueur 0 dans la meme memoira 
Le message de reponse est reemis par le noeud 3 apres avoir remplace 3 par 2 dans I adresse de dest.nata.re 
et apres avoir remplace I'adresse d'expediteur 1 , par son identite : 2. Le message de reponse arrive au noeud 
2 ou il est reconnu comme message de reponse a un test, et devant etre achemine par la vo.e hierarchique. 
Le noeud 2 reemet ce message apres avoir remplace 2 par PC dans I'adresse de destinata.re, puisque , son 
superieur hierarchique immediat est la station maitre PC. La reponse est inscrite dans la memo.re d^«W»n 
maitre PC. a I'adresse designee par le pointeur d'adresse de reponse. Cette reponse est .nscnte parftellement 
dans la memoire propre au port 3b dans le noeud 3, et dans la memoire propre au port 2a dans le noeud 2. 

80 y u n n S me V s a sage 1 de test similaire adresse au port 3c regoit pour reponse : 5a. 5b, 5c. La memoire propre au 
port 5b est inscrite pour y mettre : 0,3. Un temporisateur est lance, dans le noeud 5. La station maitre memor.se 
5a, 5b, 5c. 

A ce stade, le contenu de la memoire de la station maitre PC est le suivant : 



2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4c 



1a 1b 1c 5a 5b 5c 



Le pointeur d'adresse de port a tester point une adresse qui contient 4a. Le cas est semblable a ceux 
des ports 2c, 3a. 1a. Le noeud 4 repond en envoyant un marqueur : p. qui signifie que le noeud 4 ne permet 
pas de prolonger I'arbre. 
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La station maitre teste ensuite le port 4b. Son message de test est transmis par le noeud 2. La memoire 
propre au port 2b contenant 4, la demande peut etre acheminee au noeud 4 par I'intermediaire du port 2b. Le 
port 4b interroge le noeud auquel il est relie. )l recoit pour reponse : e1b. Cette reponse signifie que le port 4b 
est relie au port 1b du noeud 1, mais que ce dernier a deja ete pris en compte, car le temporisateur du noeud 
1 a ete lance. 

Le marqueur e indique aux noeuds situes sur la voie hierarchique, et indique a la station martre, que Ea 
liaison 4b-1b ne doit pas etre integree au sous-reseau en cours de determination, sous peine de former un 
maille, done ne plus avoir une structure en arbre. Autrement dit, il n'y aurait plus un chemin unique pour ache- 
miner un message de la station maitre PC jusqu'au noeud 1, et certains chemins n'auraient pas une longueur 
minimale. II est & remarquer que dans un tel cas, il est inutile que le noeud interroge donne I'identite de tous 
ses ports : 1a et 1c ne sont pas mentionnes. Par centre, il est utile que la station maitre PC connaisse I'identite 
du port qui repond au noeud 4, car it pourrait y avoir un ou plusieurs autres ports du noeud 2 qui soit relie au 
noeud 4. La station maitre peut, dans ce cas, distinguer les differentes liaisons et peut utiliser cette connais- 
sance pour determiner un nouvel arbre hierarchique en cas de defaillance d'une liaison, sans avoir d refaire 
une determination complete de la configuration. 

La reponse elbest inscrite partiellementdans ia memoire propre au port 4b dansle noeud 4, sous la forme : 
1, qui signifie que le port 4b est relie au noeud 1. Un chemin allant de la station maitre au noeud 1 est dej& 
connu et est suffisant pour le sous-reseau a determiner. Par consequent, la liaison 4b-1 b ne sera pas une liai- 
son privilegiee dans cette configuration, pour communiquer entre la station maftre et le noeud 1. La reponse 
e1b est transmise par la voie hierarchique, e'est-a-dire par le noeud 2, sans etre memorisee dans le noeud 2, 
puisque les messages a destination du noeud 1 ne devront pas transiter par le port 2b. La reponse e1b est 
inscrite completement dans la memoire de la station maitre, k Tadresse designee par le pointeur d'adresse de 
reponse. 

En pratique, un noeud intermediaire qui fait partie de la voie hierarchique, et qui reemet un message de 
reponse a un test, applique une regie consistant a memoriser les numeros de noeud contenus dans le message 
de reponse, sauf ceux accompagnes du marqueur e; et a ne pas memoriser les marqueurs 0. Par exception 
a cette regie, le noeud teste, qui est un noeud intermediaire particulier appartenant & la voie hierarchique, me- 
morise I'identite d'un noeud contenu dans un message de reponse et accompagne du marqueur e, si ce mes- 
sage de reponse est emis par un noeud ayant cette identite, autrement dit si I'expediteur est un noeud imme- 
diatement voisin. Dans cet exemple, le noeud 4, qui est le noeud teste, agit comme noeud intermediaire pour 
transmettre le message de reponse e1b emis par le noeud 1 vers la station martre PC. Done le noeud 4, me- 
morise 1, dans la memoire propre du port 4b qui recoit ce message. Cela va penmettre au noeud 4 d'acheminer 
un message vers le noeud 1 par un "raccourci". Quand un message k destination du noeud 1 est emis ou reemis 
par le noeud 4, il serait penaiisant de faire passer le message seulement par les branches de I'arbre. fl transi- 
terait par les noeuds 2 et 3, alors que la liaison 4b-1b offre un "raccourci" sans noeud intermediaire. Sur la 
figuree 2, pres du port 4b, cette possibility de liaison, exceptionnelle, est representee par une petit segment 
avec, & son extremite, I'identite complete du port 1 b auquel est relie le port 4b, mais cette identite n'est repre- 
sentee que pour aider la comprehension; elle n'est pas memorisee sous cette forme complete, dans le noeud 
4. 

La station maitre PC teste ensuite le port 4c. La reponse est : e5a. Cette reponse signifie que le port 4c 
est relie & un port 5a du noeud 5, mais que le noeud 5 a deja ete interroge precedemment au cours de la mSme 
procedure de configuration, son temporisateur fournissant le marqueur e. Cette reponse est memorisee 
completement dans la memoire de la station maTtre. Elle est memorisee partiellement sous la forme : 5, dans 
la memoire propre au port 4c. Elle n'est pas memorisee dans le noeud 2. 

Le contenu de la memoire de la station martre est alors le suivant : 



2a 


2b 


2c 


3a 


3b 


3c 


4a 


4b 


4c 


P 


P 


1a 


1b 


1c 


5a 


5b 


5c 


P 


e1b 


e5a 







L'adresse pointee par le pointeur d'adresse de port & tester contient le marqueur p. L'adresse suivante 
contient aussi le marqueur p. La station maitre lit le contenu de ces adresses mais n'en tient pas compte, et 
increment encore le pointeur d'adresse de port & tester. 

Ce dernier pointe ensuite une adresse qui contient 1a. La station maTtre teste alors le port 1a. Le message 
de test est transmis par le port 2a du noeud 2. puisque la memoire propre au port 2a contient 1, qui indique 
que ce port permet d'acheminer un message jusqu'au noeud 1. Par le port 2a, le message de test arrive au 
noeud 3. II est transmis ensuite par le port 3d, puisque la memoire propre au port 3d contient 1 indiquant que 
ce port permet d'acheminer un message vers le noeud 1. Ce message arrive au noeud 1 par le port 1a. Le 
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port 1a memorise 0.3. Un temporisateur situe dans le noeud 1 est lance. Le noeud 1 envoie a la station maitre 
PC une response qui est constitute par le marqueur 0. Ce cas est semblable a celui des ports 2c, 3a, 4a ren- 
contres precedemment. 

La station centrale teste ensuite le port 1b. Le message de test suit le meme chemin que le precedent. La 

5 reponse retransmise par le port 1 b est : e4b. Cette reponse est memorisee completement dans la memoire de 
la station maitre, et partiellement. sous la forme : 4, dans la memoire propre au port 4b. Elle n'est pas memo- 
risee dans les noeuds intermediaires 2 et 3, car ceux-ci detectent la presence du marqueur e, et detectent que 
le numero contenu dans la reponse : 4, est different de I'adresse d'expediteur : 1 et 3 respectivement. La liaison 
1b - 4b ne sera utilisee que pour acheminer un message emis ou reemis par le noeud 1 a destination du noeud 

w 4, car dans ce cas elle constitue un "raccourci" par rapport a un chemin situe sur I'arbre. 

La station maitre PC teste ensuite le port 1c. Ce dernier reemet comme reponse : e5c. Cette reponse est 
memorisee completement dans la memoire de la station maitre, et partiellement, sous la forme : 5, dans la me- 
moire propre au port 1c. Elle n'est pas memorisee dans les noeuds intermediaires 2 et 3 car ceux-ci detectent 
la presence du marqueur e, et detectent que le numero contenu dans la reponse : 5, est different de I'adresse 

15 d'expediteur, respectivement : 1 et 3. La liaison 1c - 5c ne sera utilisee que pour acheminer un message emis 
ou reemis par le noeud 1 a destination du noeud 5, car dans ce cas elle constitue un "raccourci" par rapport a 
un chemin situe sur I'arbre. 

La station maitre teste ensuite le port 5a. La reponse reemise par le port 5a est : e4c. Cette reponse est 
memorisee completement dans la station maitre PC, et partiellement dans la memoire propre au port 5a. 

20 La station maitre interroge ensuite le port 5b la reponse est : p. Cette reponse est memorisee seuiement 

dans la station maitre PC. Enfin, la station maitre teste le port 5c la reponse est : e1c. Cette reponse est me- 
morisee completement dans la memoire de la station maitre PC, et partiellement dans la memoire propre au 
port 5c, sous la forme : 1. 

A ce stade, le contenu de la memoire de la station maitre est le suivant : 



25 



2a 


2b 


2c 


3a 


3b 


3c 


4a 


4b 


4c 


P 


P 


1a 


1b 


1c 


5a 


5b 


5c 


P 


e1b 


e5a 


P 


e4b 


e5c 


e4c 


P 


e1c 

















30 

Le pointeur d'adresse de port a tester pointe une adresse qui contient un marqueur p. La station maitre 
incremente ce pointeur, car ce n'est pas le numero d'un port qui puisse etre teste utilement. De meme, le conte- 
nu de toutes les adresses suivantes correspond a des ports qui ne peuvent pas etre testes utilement car le 
marqueur e indique qu'ils ont tous deja ete testes au cours de cette meme procedure de configuration. Cette 

35 procedure se termine done. La memoire de la station maitre contient alors i'identite de tous les ports de tous 
les noeuds du reseau. La memoire propre a chaque port, dans les noeuds, contient I'identite de tous les autres 
noeuds qui peuvent etre atteints par I'intermediaire de ce noeud et des liaisons priviligiees; et contient en outre 
I'identite de noeuds immediatement voisins qui peuvent etre atteints par des liaisons non privilegiees, mais qui 
constituent des raccourcis interessants pour ameliorer les performances du reseau. 

40 II est a remarquer que la mise en oeuvre du procede seion I'invention ne requiert que des dispositifs clas- 

siques, dans les noeuds et la station maitre : un processeur, une memoire de programme, et une memoire de 
donnees. 

Les resultats de la determination de la configuration d'un reseau permettent d'acheminer un message de 
la maniere suivante. Pour acheminer un message depuis un noeud createur de ce message, ou simplement 

45 retransmetteur, le processeur du noeud commence par rechercher, dans les memoires propres aux ports de 
ce noeud, la presence de I'identite du noeud destinataire. S'il trouve cette identite, il en deduit que le port & 
utiliser, pour emettre ou reemettre le message, est celui correspondant a la memoire dans laquelle cette identite 
a ete trouvee. S'il ne trouve cette identite dans aucune des memoires propres a ses ports, il en deduit qu le 
message ne peut pas etre achemine dans un sous-arbre dont il est la racine, ou par un raccourci, mais qu'il 

so doit etre achemine en faisant remonter ce message en direction de la racine de I'arbre, jusqu'a ce qu'il rencontre 
un noeud dans lequel Tune des memoires propres aux ports contient I'identite du noeud destinataire. Pourfaire 
remonter le message, le noeud recherche dans les memoires propres a ses ports, le marqueur 0 qui designe 
le port permettant de remonter la voie hierarchique. 

Par exemple, le noeud 3 souhaite envoy r un message au noeud 4. Ce message a pour adresse de des- 

55 tinataire 4. Le noeud 3 cherche 4 dans les m ' moires propres aux ports 3a, 3b, 3c. II ne le trouve pas. II cherche 
alors le marqueur 0 dans ces memoires. Le marqueur 0 est trouve dans la memoire du port 3a. Le noeud 3 
envoie son message par le port 3a. Le message remonte la hierarchie des noeuds. Ce message arrive au noeud 
2. Le noeud 2 cherche 4 dans les m 'moires propres aux ports 2a, 2b, 2c. II le trouve dans la memoire propre 
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au port 2b. II retransmettra le message par le port 2b. Le message arrive au noeud 4 par le port 4a. 

La figure 3 illustre un exemple de mise en oeuvre du procede selon ['invention pour I'exemple de reseau 
represents sur la figure 1 , lorsqu'une rupture de la liaison 3c-5b est det ctee par les noeuds 3 et 5, et conduit 
la station maitre PC a refaire une determination de la configuration du reseau. Cette nouvelle determination a 
5 pour resultat un nouvel arbre ayant une nouvelle branche 4c-5a reliant le noeud 5 a Tarbre. Autrement dit, il 
existe un nouveau chemin de longueur minimale reliant la station maitre au noeud 5. La mise en oeuvre du 
procede selon I'invention est identique a celle decrite precedemment, jusqu'au moment ou la station maitre 
PC teste le port 3c. 

Dans le cas ou la liaison 3c-5b est interrompue. la station maitre teste 3c sans que celui-ci puisse retrans- 
10 mettre une reponse, par consequent I'existence du noeud 5 n'est plus constatee kce stade de la procedure, 
mais a un stade ulterieur, lorsque la station maitre teste le port 4c. La procedure d'interrogation executee par 
le port 4c sur sa liaison lui permet de constater qu'il est relie a un noeud 5 comportant des ports 5a, 5b, et 5c. 
Le port 5a est celui qui recoit le message de test, par consequent un marqueur 0 est inscrit dans la memoire 
propre au port 5a. Le port 5a constate aussi que I'identite du noeud auquel il est relie est 4. Ce nurriero 4 est 
15 done inscrit aussi dans la memoire propre du port 5a. Quand la station maitre PC teste le port 5b, elle n'obtient 
aucune reponse. Au bout d'un delai predetermine, elle conclue que le port 5b est reliee a une liaison defec- 
tueuse ou inexistante. Ensuite, lorsque la station maitre teste le port 5c, ce dernier execute une procedure d'in- 
terrogation sur sa liaison, avec le meme resultat que dans le cas correspondant a la figure 1 . 

Le procede selon I'invention est compatible avec un procede de surveillance du reseau consistant k tester 
20 periodiquement chaque port, pour surveiller I'etat de chaque liaison, et consistant, si une liaison est interrom- 
pue, a signaler ce fait a la station maitre PC, pour qu'elle recommence une procedure de determination de confi- 
guration du reseau. 

Le procede selon I'invention est applicable a des formes de reseau plus complexes que celles des reseaux 
multi-points a point. II y a notamment des reseaux ou un port n'est relie directement a un noeud voisin que par 
25 une liaison unidirectionnelle, la transmission en sens inverse devant passer par des noeuds intermediaires et 
une autre liaison unidirectionnelle. Dans un tel cas, le noeud interroge ne peut pas repondre sur la meme liaison 
unidirectionnelle. La reponse doit etre acheminee par une autre liaison unidirectionnelle, via d^autres noeuds 
eventueltement. 

L'acheminement est problematique si ces autres noeuds n'ont encore aucune information dans leurs me- 
30 moires de port parce qu'ils n'ont pas encore ete pris en compte dans la configuration. Pour remedier & ce pro- 
bleme, chaque noeud qui n'a pas encore ete pris en compte applique la regie suivante : il reemet le message 
par le meme port que celui qui a recu le message, chaque port etant, par hypothese, une entree-sortie reliee 
a deux liaisons unidirectionnelles ou a une seule liaison bidirectionnelle. Si le noeud intermediate a deja ete 
pris en compte dans la configuration, il recherche dans les memoires propres a ses ports, si I'une d'elles 
35 contient I'identite du noeud auquel est adresse le message; et sinon, il recherche la memoire contenant le mar- 
queur 0 reperant la voie hierarchique; puis il reemet le message par le port correspondant a la memoire ainsi 
determinee. Le message finit toujours par trouver un noeud qui connait la direction du noeud destinataire, ou 
au moins la direction remontant la hierarchie des noeuds, vers la racine de I'arbre, d'ou il peut redescendre 
vers le noeud destinataire. 

40 La figure 4 represente un exemple de reseau en anneaux, comportant 8 noeuds numerates de 1 a 8, et 

une station maitre referencee PC. Des stations 1 a 5 forment un premier anneau et les stations 3, 6, 7, 8 forment 
un second anneau, les deux anneaux ayant en commun la station 3. La station 2 possede deux ports, a et b. 
Le port a est constitue d'une entree et d'une sortie reliees respectivement a deux liaisons unidirectionnelles 
distinctes, alors que le port b est constitue d'une entree-sortie reliee £ la station maitre PC par une liaison bi- 

45 directionnelle. Les noeuds 1, 4, 5, 6, 7, 8 possedent chacun un seul port, reference a, comportant une entree 
et une sortie reliees respectivement a deux liaisons unidirectionnelles distinctes. Le noeud 3 comporte deux 
ports a, et b, comportant chacun une entree et une sortie distinctes reliees respectivement k deux liaisons uni- 
directionnelles distinctes. 

La mise en oeuvre du procede selon I'invention est quasi-identique & celle decrite precedemment pour un 
so reseau multipoints a points, la seule difference apparait lorsqu'un port est teste pour connaTtre I'identite des 
noeuds auquels il est relie, et qu'il execute une procedure d'interrogation, sur la liaison unidirectionnelle 
connectee £ la sortie du port considere. II envoie au noeud immediatement voisin un message d'interrogation 
lui demandant son identite. Le noeud voisin emet un message de reponse qui doit reventr au port teste et celui- 
ci doit le reemettre & destination de la station maftre PC. L'acheminement de ce message doit respecter deux 
55 contraintes : les liaisons sont uni-directionnelles; et les noeuds intermediaires, s'ils sont dej£ pris en comr' 
dans Tarbre hierarchique, doivent etre parcourus dans I'ordre hierarchique defini par cet arbre en cours d' 
termination. A cause de ces deux contraintes, le message de reponse peut devoir faire plusieurs toir 
neau, comme il apparaftra plus loin. 
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La figure 5 illustre la mise en oeuvre du procede selon I'invention pour I'exemple de reseau represents sur 
la figure 4. La liste des numeros inscrits dans la memoire propre a un port est representee a cote du symbole 
correspondant a ce port. 

Le programme mis en oeuvre par le processeur de la station maftre consiste tout d'abord a interroger le 
5 noeud qui estrelie a la station maitre PC. pour determiner I'identite de ce noeud et I'identite des ports que pos- 
sede ce noeud. La reponse est : 2a, 2b. Cette reponse est inscrite dans une memoire de la station maitre, a 
des adresses fournies par un pointeur d'adresses d'ecriture de reponse. Un pointeur d'adresses de port a tester 
est incremente, d une maniere identique a celle decrite precedemment. Le marqueur 0 et I'identite, PC, du 
noeud a Torigine du message de test, sont inscrits dans la memoire propre au port 2b. Un temporisateur in- 
fo corpore au noeud 2 est lance, pour memoriser que le noeud 2 a ete pris en compte dans la configuration. 

Un message de test est envoye au port 2a. Le port 2a execute une procedure d'interrogation sur ta liaison 
k laquelle il est relie. Le noeud 1 regoit le message de test et emet un message de reponse par le port 1a. La 
reponse est constitute par son numero de port : la. En outre, il inscrit dans la memoire propre au port 1a : un 
marqueur 0, parce que le message a ete re?u par ce port; et il inscrit I'identite, 2, du noeud qui a envoye le 
15 message de test. Ce numero est extrait de la partie du message d'interrogation contenant I'adresse, 2a, de 
I'expediteur du message. Le message de reponse contient 2 comme adresse de destinataire car il doit revenir 
au noeud 2 pour lui delivrer la reponse. Un temporisateur, incorpore au noeud 1 est lance, pour memoriser 
que le noeud 1 a ete pris en compte dans la configuration. 

Le message de reponse arrive au noeud 3. Le noeud 3 n'a pas encore ete pris en compte dans la confi- 
20 guration, car il n'a jamais ete interroge. Le processeur du noeud 3 applique la regie selon laquelle, lorsque le 
noeud n'a pas ete pris en compte dans la configuration, c'est-a-dire lorsque son temporisateur n'est pas lance, 
le message est reemis par le meme port. Dans cet exemple, le port 3a reemet le message de reponse, sur sa 
liaison en direction du noeud 4. II ne memorise rien parce qu'il n'est pas le destinataire. Les noeuds 3, 4, 5 
reemettentsuccessivement le message de reponse en ne modifiant ni I'adresse destinataire, ni I'adresse d'ex- 
25 pediteur, et sans memoriser le contenu du message car ils ne sont pas destinataires. Le message arrive au 
noeud 2 apres avoir fait un tour d'anneau. 

-Le noeud 2 attend cette reponse car il est le noeud actuellement teste. II memorise 1 dans la memoire de 
son port 2a puis reemet la reponse par la voie hierarchique, en vue de la faire parvenir a la station maitre PC. 
II cherche le marqueur 0 dans ses memoires de port. II trouve 0,PC dans la memoire du port 2b. II met PC 
30 comme adresse de destinataire et reemet le message par le port 2b. Le message arrive directement a la station 
maitre, car elle est le superieur hierarchique immediat du noeud 2. CeHe-ci memorise le contenu du message 
de reponse :1a. 

Le pointeur d'adresse de port a tester est incremente. II designe 0, puis il designe la. La station maitre PC 
envoie un message de test au port 1 a. Le noeud 2 sait router ce message, car la memoire du port la contient 

35 1. Le port 1a emet un message d'interrogation sur sa liaison. Ce message a pour adresse d'expediteur : 1. II 
arrive au noeud 3. Ce dernier lance un temporisateur, et memorise 0, 1 dans la memoire du port 1 a. Puis il envoie 
un message de reponse ayant pour adresse de destinataire 1 ; ayant pour contenu : 3a, 3b; et ayant pour adres- 
se d'expediteur : 3. Ce message est emis par le port 3a qui a re$u le message d'interrogation. II est re$u et 
reemis par le noeud 4 par son port 4a, car il n'a pas encore ete pris en compte dans la configuration, et sans 

40 rien memoriser car il n'est pas destinataire. Le noeud 4 met son identite, 4, comme nouvelle adresse d'expe- 
diteur. 

Le message arrive au noeud 5. Ce dernier se comporte comme le noeud 4, car il n'a pas encore ete pris 
en compte dans la configuration. Le message arrive au noeud 2. Ce dernier sait router le message vers le des- 
tinataire 1 car il a ete pris en compte dans la configuration et la memoire du port 2a contient 1. Le message 

45 de reponse a fait un tour d'anneau. 

II arrive au noeud 1 qui attend la reponse a son message d'interrogation. Le noeud 1 inscrit dans la memoire 
du port 1a I'identite 3 contenue dans le message de reponse, puis il reemet !e message de reponse par la voie 
hierarchique, en vue de le faire parvenir a la station maitre PC. II recherche le marqueur 0 dans ses memoires 
de port. II trouve 0,2 dans la memoire du port 1a. II met I'adresse de son superieur hierarchique, 2, comme 

so adresse de destinataire. Le noeud 1 emet ce message sur son port 1 a, puisque la memoire de ce port contient 
2. Ce message arrive au noeud 3 par le port 3a. Le noeud 3 le reemet par son port 3a puisque ce noeud n'a 
pas encore ete pris en compte. De meme, ce message est reemis par les noeuds 4 et 5 en appliquant la regie 
de reemission par le port de rec ption, car ces noeuds n'ont pas encore ete pris en compte dans la configu- 
ration. Le m ssage arrive au noeud 2. Ce dernier constate que c'est un message de reponse d'une procedure 

55 de configuration et que I'adresse de destinataire est 2. II memorise partiellement la reponse, en inscrivant 3 
dans la memoire du port 2; puisqu'il est destinataire. Puis il reemet le message en I'adressant & son superieur 
hierarchique immediat ; la station maitre PC. 

A ce stade, le contenu de la memoire du port 2a est : 1,3. Le noeud 2 sait ainsi qu'il peut acheminer des 
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messages vers les noeuds 1,3. La station maitre PC memorise le contenu 3a, 3b, du message de reponse. 

II est a remarquer que la boucle 1, 3, 4. 5. 2 a ete parcourue deux fois pour prendre en compte le noeud 
3. a cause de la mono-directionnalite des liaisons. 

Le pointeur d'adresse de port a tester designe ensuite 3a. La station maitre envoie un message de test au 

5 port 3a. Le port 3a envoie un message d'interrogation sur sa liaison. Le noeud 4 envoie une reponse, 4a, qui 
est retransmise, sans etre memorisee, par les noeuds 5, 2, 1 jusqu'au noeud 3 ou le port 3a attend une reponse. 
Le noeud 3 memorise 4 dans la memoire du port 3a. Cette memoire contient desormais 0, 1,4. Le noeud 3 
reemet la reponse par la voie hierarchique, en vue de la faire parvenir a la station maitre PC. II met done 1 
comme adresse de destinataire et il emet sur le port 3a, correspondant a cette destination. Le message de 

w reponse est retransmis par les noeuds 4 et 5, sans qu'ils ne memorisent son contenu. Puis elle est recue par 
le noeud 2 qui ne memorise rien car il n'est pas destinataire. Puisque le noeud 2 la retransmet au noeud 1 , qui 
memorise 4. Le noeud 1 la retransmet a son superieur hierarchique, en mettant 2 dans Tadressede destinataire. 

Le message de reponse fait encore un tour de Tanneau 3, 4, 5 pour remonter d'un echelon hierarchique, 
au noeud 2. Les noeuds 3, 4, 5 retransmettent le message sans rien memoriser car its ne sont pas destinataire. 

15 Le message arrive au noeud 2. Ce dernier constate que e'est un message de reponse a la procedure de confi- 
guration et que Tadresse de destinataire est 2. II memorise done partiellement le contenu de la reponse en 
inscrivant 4 dans la memoire du port 2a qui a recu le message; et il reemet le message en Tadressant a son 
superieur hierarchique immediat qui est la station maitre PC. Cette derniere memorise 4a. 

II est a remarquer que Tanneau 4, 5, 2, 1, 3 a ete parcouru deux fois pour prendre en compte le noeud 4 

20 dans la configuration, mais ce fait a permis d'enrichir la connaissance des noeuds 2 et 1 situes sur la voie hie- 
rarchique entre le noeud teste 3 et la station maftre PC. 

Le pointeur d'adresse de port a tester designe alors le port 3b. La station maitre envoie un message de 
test au port 3b. Le port 3b envoie un message d'interrogation sur sa liaison. Le noeud 7 le recoit sur son port 
7a. Le noeud 7 memorise 0,3 dans la memoire de son port 7a et lance un temporisateur incorpore au noeud 

25 7. II envoie un message de reponse, 7a, sur la sortie de son port 7a, qui est reliee au noeud 6. Les noeuds 6 
et 8, qui n'ont pas encore ete pris en compte, et qui ne sont pas destinataires, retransmettent le message de 
reponse sans memoriser son contenu. tls modifient seulement Tadresse d'expediteur. 

La reponse arrive au noeud 3 par le port 3b apres avoir fait un tour de la boucle 7, 6, 8. Le noeud 3 etant 
destinataire, il memorise 7 dans la memoire du port 3b puis il reemet la reponse a destination de son superieur 

30 hierarchique, en vue de la faire parvenir a la station maitre PC. II cherche le marqueur 0 dans ses memoires 
de port. II trouve 0,1 dans la memopire du port 3A. II met 1 comme adresse de destinataire et reemet la reponse 
par le port 3a. Les noeuds 4, 5, 2 retransmettent le message sans rien memoriser car ils ne sont pas destina- 
taires. Le message arrive au noeud destinataire 1 qui memorise 7 puis reemet le message en Tadressant a 
son superieur hierarchique, en vue de le faire parvenir a la station maitre PC. 

35 Le noeud 1 trouve 0,2 dans la memoire du port 1a. II reemet le message par le port 1a en mettant comme 

adresse de destinataire : 2. Le message est retransmis par les noeuds 3, 4, 5 qui ne memorisent rien car ils 
ne sont pas destinataire. Le message arrive au noeud 2. Ce dernier constate que e'est un message de reponse 
a la procedure de configuration et que Tadresse de destinataire est 2. II memorise done 7 dans la memoire du 
port 2a qui a recu le message. Puis ii reemet le message de reponse a destination de son superieur hierarchique 

40 immediat qui est la station maitre PC. Cette derniere memorise 7a. 

Comme pour Texemple represente sur la figure 1, Tarbre de la configuration est muni de "raccourcis" aux 
extremites de ses branches. Mais, le message de reponse peut atteindre la station maitre PC en, utilisant d'au- 
tres "raccourcis" dans certains cas. Cette possibility ne se presente que dans le cas ou le noeud interroge a 
deja ete pris en compte dans la configuration. II repond alors en donnant Tidentite de ses ports avec le marqueur 

45 e. Dans ce cas, une regie, optionnelle, consiste a retransmettre le message de reponse du noeud teste a la 
station maitre en Tadressant a tout superieur hierarchique, au moyen du marqueur 0, et non au superieur hie- 
rarchique immediat du noeud teste. Le noeud interroge ayant deja et6 pris en compte dans la configuration, il 
n'y a pas besoin de memoriser son identite tout le long de la voie hierarchique done il est possible de faire 
remonter le message par un chemin plus court que la voie hierarchique, et qui est constitue par une suite de 

so ports dont les memoires contiennent le marqueur 0. 

Dans Texemple de la figure 1 , cette regie optionnelle n'apporte aucun gain de temps parce que les liaisons 
bidirectionnelles ne necessitent pas de nombreux tours d'anneaux pour suivre la voie hierarchique. Par contre, 
cette regie optionnelle est avantageuse dans Texemple de la figure 4, car les liaisons monodirectionnelles et 
les structures en anneaux necessitent de nombreux tours d'anneaux pour suivre la voie hierarchique. 

55 Considerons, par exemple, le test du noeud 5 dans Texemple de reseau represente sur la figure 4. II envoie 

un message d'interrogation au noeud 2. Ce dernier envoie un message de reponse contenant e2a. Ce message 
est retransmis par les noeuds 1, 3, 4 jusqu'au noeud 5 qui Tattend. Celui-ci memorise 2 dans la memoire de 
son port 2a, puis il reemet le message en mettant le marqueur 0 comme adr sse de destinataire au lieu de 
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Tadresser a son superieur hierarchique 4. Le noeud 2 reemet ie message par ie port 2b parce que sa memoire 
contient 0. Le message arrive directement a la station maitre PC. Si le message avait suivi la voie hierarchique, 
il serait alle au noeud 4, via les noeuds 2, 1 , 3. Puis il serait alle au noeud 3, via les noeuds 5, 2, 1. Puis il 
serait alle au noeud 2, via les noeuds 4, 5. Enfin, il serait alle a la station maitre. II aurait done fait deux tours 
5 d'anneau en plus. 

La figure 6 represente schematiquement un exemple de reseau mixte, qui est un melange de reseaux mul- 
tipoints a point et d'anneaux. 

La figure 7 illustre un exemple de mise en oeuvre du procede selon I'invention, pour I'exemple de reseau 
mixte represente sur la figure 6. Les conventions de representation sur la figure 7 sont analogues a celles des 
10 figures 2, 3 et 5. La procedure est analogue aux procedures decrites pour les deux types de reseaux pris se- 
parement; elle applique Tensemble des regies mentionnees precedemment. La regie optionnelte estappliquee 
pour transmettre les messages de reponse emis par les noeuds 16, 5, 12, 13 lorsque des ports 16a t 5a, 12b, 
1 3a sont testes. Elle permet de trouver un chemin plus court que la voie hierarchique dans le cas des ports 5a 
et 12b. Le chemin est aussi long que celui de la voie hierarchique dans le cas des ports 16a et 13a. 

15 

Revendications 

1) Procede pour determiner automatiquement la configuration d'un reseau comportant une station maitre 
20 (PC) et une pluralite de noeuds (1 a 5), chaque noeud comportant au moins un port (a, b, c) relie k au moins 

un port d'un autre noeud, un port de la station maitre etant relie k un port (2c) de Tun des noeuds, ou bien la 
station maitre etant integre a I'un des noeuds; caracterise en ce qu'il consiste a tester successivement chaque 
port de tous les noeuds, chaque port n'etant teste qu'une seuie fois, en envoyant un message de test de la 
station maitre (PC) a ce port, pour determiner : 
25 - les identites des noeuds (3) qui sont relies directement au port teste (2a); 

- determiner I'identite (3a, 3b. 3c) des ports que possedent ces noeuds; 
- - determiner un ordre hierarchique des noeuds; 

- en deduire, dans chaque noeud (2 a 5), un sous-reseau en forme d'arbre ayant pour racine ie noeud (2) 
qui possede le port teste (2a), cet arbre permettant d'acheminer des messages de noeud en noeud selon 

30 I'ordre hierarchique determine. 

2) Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que le test d'un port (2a) consiste & envoyer un mes- 
sage de test de la station maitre (PC) au port teste (2a), et : 

- si le port teste est ie port recevant le message de test, envoyer du noeud possedant le port teste vers la 
station maftre (PC) un message de reponse contenant un premier marqueur (p); 

35 - si le port teste n'est pas le port recevant le message de test, envoyer un message d'interrogation du port 

teste (2a) vers un noeud (3) appelle noeud interroge, qui est un noeud relie au moins par une liaison allant 
directement du port teste au noeud interroge; le noeud (2) possedant le port teste (2a) etant considere 
comme le superieur hierarchique immediat du noeud interroge (2) si ce dernier n'a pas dej& ete pris en 
compte dans la configuration; 
40 -si le noeud interroge (3) a dej& ete pris en compte dans la configuration, emettre un message de re- 

ponse adresse au noeud (2) possedant le port teste (2a), ce message contenant un deuxieme marqueur 
(e) et I'identite du port (3a) ayant regu le message d'interrogation; 
si le noeud interroge n'a pas dej& ete pris en compte dans la configuration : 

— lancer, dans le noeud interroge, un temporisateur pour indiquer que ce noeud (3) a ete pris en 
45 compte dans la configuration; 

— memoriser un troisieme marqueur (0) et I'identite (2) du noeud possedant le port teste (2a), dans 
le noeud interroge (3), dans une memoire propre au port (3a) ayant re$u le message d'interrogation, 
pour reperer le port qui conduit k tous les superieurs hierarchiques, et pour memoriser I'identite du 
superieur hierarchique immediat du noeud interroge (3); 

50 — emettre un message de reponse, k partir du noeud interroge, adresse au noeud teste et conte- 

nant Tidentite de chaque port du noeud interroge; 

- dans tous les cas, acheminer le message de reponse du noeud interroge (3) au noeud (2) possedant le 
port teste (2a), via des noeuds intermediaires eventuellement, chaque noeud intermediaire reemettant le 
message de reponse par le port ou il l'a re$u; 

55 - memoriser au moins en partie, dans une memoire propre au port teste (2a), le contenu (3a, 3b, 3c) du 

messge de reponse du noeud interroge, pour reperer le port (2a) qui conduit au noeud teste (3); 

- emettre un message de reponse, k partir du noeud teste (3), adressse en' general au superieur hierar- 
chique immediat (2) du noeud teste, en vue de le faire parvenir a la station maitre (PC), le contenu de ce 
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message de reponse etant fonction du contenu du mesage de reponse envoye par le noeud interroge; 

- acheminer ce message de reponse jusqu'a la station maitre (PC), via des noeuds deja pris en compte 
dans la configuration, chacun de ces noeuds reemettant le message en I'adressant en general a son su- 
perieur hierarchique immediat et en memorisant au passage I'identite du noeud interroge, deduite de I'iden- 

5 tite des ports contenue dans ce message de reponse, sauf lorsque cette identite est remplacee par le pre- 

mier marqueur (p) ou est accompagnee du deuxieme marqueur (e). 

3) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que pour reemettre un message de reponse a partir 
d'un noeud teste ou a partir d'un noeud intermediate deja pris en compte dans la configuration, selon I'ordre 
hierarchique determine, il consiste a : 
10 - rechercher dans les memoires propres aux ports du noeud teste, respectivement du noeud intermediaire, 

la memoire qui contient le troisieme marqueur (0), et en deduire I'identite du noeud qui est le superieur 

hierarchique immediat; 

- reemettre le message par le port correspondant a la memoire ainsi determinee, en I'adressant au noeud 
superieur hierarchique immediat. 

is 4) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que pour emettre un message de reponse a partir 

du noeud teste, en vue de le faire parvenir a la station maitre (PC), il consiste exceptionnellement a I'adresser 
a tout superieur hierarchique, au moyen du troisieme marqueur (0), au lieu de I'adresser au superieur hierar- 
chique immediat du noeud teste, dans le cas ou le message de reponse contient le deuxieme marqueur (e) 
indiquant que le noeud interroge est un noeud ayant deja ete pris en compte dans la configuration. 
20 5) Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que chaque port (a, b, c) de chaque noeud (3) est 

identifie par une identite (3a, 3b, 3c) contenant I'identite (3) du noeud qui possede ce port; 

et en ce que pour tester successivement chaque port de chaque noeud du reseau, i! consiste tout d'abord 
a determiner I'identite de chaque port (2a, 2b, 2c) du noeud (2) qui est relie a la station maitre (PC) ou qui integre 
ceile-ci; et il consiste ensuite, pour tester successivement chaque port de chaque noeud (3), a : 
25 - lire, dans une memoire de la station maitre (PC), I'identite (3a) d'un port a tester, dans I'ordre (3a, 3b, 

3c) ou des identites de port y ont ete ecrites, les identites de port qui sont remplacees par le premier mar- 
queur (p) ou qui sont accompagnees du second marqueur (e) n'etant pas prises en compte pour tester un 
port; 

- tester ce port (3a), en lui envoyant un message de test lui commandant d'envoyer un message d'interro- 
30 gation au noeud auquel il est relie au moins par une liaison directe; 

- memorises dans cette memoire de la station martre (PC), chaque identite de port contenue dans le mes- 
sage de reponse envoye par le noeud teste, avec les marqueurs (p, e) eventuels. 

6) Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste en outre a surveiller I'etat de chaque 
liaison; 

35 et en ce que, si une liaison est interrompue, il consiste a signaler ce fait a la station maitre (PC) et & 

redeterminer la configuration du reseau. 
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FIG.5 
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FIG. 7 
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